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заряда/разряда устройства. Этот фактор может иметь существенное значе-
ние при комплексном технико-экономическом анализе эффективности 
применения накопителя. 
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Рассматриваются стационарный и переходный процессы асинхронной 
двухмашинной системы. Приведены математическая модель стационарных  
и переходных режимов, статические характеристики и результаты исследо-
вания динамического процесса пуска асинхронной двухмашинной системы. 
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The paper considers stationary and transient processes of an asynchronous 
two-machine system. A mathematical model for investigation of stationary and 
transient modes, static characteristics and research results of dynamic process 
pertaining to starting-up the asynchronous two-machine system has been given  
in paper.  
 
Keywords: asynchronous generator, transient process, mathematical model, 
electromagnetic moment. 
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В последние годы автономные системы электроснабжения (АСЭ) полу-
чают большое распространение [1–4]. АСЭ, выполненные на базе асин-
хронных генераторов (АГ), имеют ряд преимуществ (надежность, простота 
эксплуатации) и специфические особенности (потребность самовозбужде-
ния и трудности регулирования напряжения статора). Применение АСЭ на 
базе АГ долгое время ограничивалось из-за отсутствия конденсаторных 
батарей небольших размеров и трудностей регулирования модуля напря-
жения и частоты, а также отсутствия теоретической базы исследования 
стационарных и переходных режимов. Существующие методы исследова-
ния АСЭ носят экспериментальный характер и не могут охватить широкий 
спектр имеющихся вопросов [1]. 
АСЭ, состоящая из двух асинхронных машин, одна из которых работает 
в генераторном, а другая в двигательном режиме, назовем асинхронной 
двухмашинной системой (АДС). Данная статья посвящена формированию 
математических моделей исследования стационарных и переходных режи-
мов АДС. Прежде чем приступить к исследованию АДС, рассмотрим ре-
жим работы АГ со статической нагрузкой (автономный АГ (ААГ)) [4]. 
Схема замещения ААГ в стационарном режиме (СР) представлена на  
рис. 1.  
 
 
Рис. 1. Схема замещения ААГ в стационарном режиме: R(r) – активное сопротивление  
статорной (роторной) обмотки; Ls (Lr) – индуктивность рассеяния  
статорной (роторной) обмотки; Lm – взаимная индуктивность; s – скольжение;  
Rн – сопротивление нагрузки; C – емкость самовозбуждения 
 
Математическая модель переходного процесса в форме d, q [4]: 
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где ( )s rψ ψ   – обобщенный вектор потокосцепления статора (ротора);  
sU  – обобщенный вектор напряжения статора; ω  – угловая скорость рото-
ра; 0ω  – угловая скорость системы отсчета; J – момент инерции вращаю-
щихся масс; ;s sl L= ∆  ;r rl L= ∆  ;m ml L= ∆  
2 ;s r mL L L∆ = −  Мэ = – 1,5lm × 
( )S rJm× ψ ψ   – электромагнитный момент; Мm – внешний, приложенный  
к ротору, механический момент. 
Система электромагнитных уравнений СР ААГ представится в виде: 
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или в краткой форме записи 
 
AX = 0,                                                      (3) 
 
где 
Х ( ), , .ts r sU= ψ ψ    
 
Уравнение (2) представляет модель СР ААГ лишь тогда, когда 0ω  рав-
на угловой частоте напряжения статора ωs и компоненты вектора X посто-
янны. 
Из условия 0=Α  определяются величины ω и ωs, и при этом (3) имеет 
многочисленные нетривиальные решения: одно из них удовлетворяет 
уравнению э 0mM M+ =  и является стационарной точкой ААГ. Систему (3) 
нельзя трактовать как уравнения движения при заданной скорости ма- 
шины, так как ω не зависит от приложенного внешнего механического  
момента. 
В отличие от ААГ, АДС имеет ряд особенностей, для выяснения кото-
рых составим ее схему замещения в СР (рис. 2).  
 
 
 
Рис. 2. Схема замещения АДС в стационарном режиме 
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Математическая модель переходного процесса в форме d, q:  
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Обозначения на рис. 2 и в (4) те же, что и для ААГ, лишь с той разни-
цей, что соответствующие величины снабжены индексами «1» и «2» для 
обозначения номеров асинхронных машин. Через R обозначено балластное 
сопротивление. 
Система уравнений электромагнитного переходного процесса (дви- 
жение машин при заданных скоростях вращения роторов) представляется 
однородной линейной автономной системой дифференциальных урав- 
нений 
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Матрицу A (6) представим в виде 
 
A = B – jω0E,                                            (7) 
 
где E – единичная матрица порядка 5; 
 38 
1 1 1 1
1 1 1 1 1
2 2 2 2
2 2 2 2 2
1 21 2
0 0 1
0 0 0
0 0 1 .
0 0 0
1
r m
m s
r m
m s
m mr r
R l R l
r l r l j
R l R l
r l r l j
l ll l
C C C C RC
 
 − − ω 
 −=  
− − ω 
 
− − − 
 
Β  
 
Покажем, что условие существования СР АДС сводится к наличию чи-
сто мнимого собственного значения матрицы B. Действительно, определе-
ние стационарного режима (состояние равновесия) (5) сводится к решению 
системы неоднородных линейных уравнений 
 
AX = 0,                                                      (8) 
 
которая имеет нетривиальное решение при 
 
0 0.j= − ω =Α Β Ε                                            (9) 
 
Из (9) следует, что 0jω  является собственным числом матрицы В. 
Величину ω0 можно интерпретировать как угловую частоту напряжения 
статора, так как лишь при равенстве угловых скоростей вращения системы 
отсчета и угловой частоты напряжения статора компоненты вектора Х в СР 
постоянны, и его определение сводится к (8). Таким образом, искомыми 
СР, кроме компонентов вектора Х, являются также ω1, ω2 и ωs. Допол- 
нив (8) уравнениями равновесия электромеханического процесса, получим 
систему уравнений СР АДС: 
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Таким образом, без ущерба для общности можно принять ,s sU U=  при 
этом получим 12 искомых переменных, и система (10) содержит 12 урав-
нений. 
При определении СР считаем, что электрические параметры АДС (lr1, 
lr2, ls1, ls2, 1,mL  2,mL  1,r  2,r  1,R  2,R  ,R  С), ,sU  sω  заданы и требуется опре-
делить 1,sψ  2 ,sψ  1,rψ  2 ,rψ  1,ω  2 ,ω  1,mM  2.mM  
Из уравнения 0=Α  сразу определяем 1,ω  2 ,ω  далее из первых двух 
уравнений (8) находим 1,sψ  1,rψ  а из третьего и четвертого уравнений – 
2 ,sψ  2.rψ  Из последних двух уравнений (10) определяем 1,mM  2.mM  
Очевидно, что 1ω  и 2ω  не зависят от ,sU  так как Α  не зависит от Us. 
От sU  зависят параметры режима ψ и электромагнитные моменты, при- 
чем ψ зависит от sU  линейно, а Mэ – квадратичным законом. Из вышеска-
занного следует, что при изменении sU  отношение электромагнитных мо-
ментов не изменяется. Графики зависимости э1,M  э2M  и их отношения 
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э э2 э1( )K M M=  от sω  (из модели следует, что при э 0M <  – генераторный 
режим, при э 0M >  – двигательный режим) приведены на рис. 3. 
Графики зависимостей на рис. 3 построены для машины с параметрами: 
1 2 0,685R R= =  Ом; 1 2 1,2557r r= =  Ом; 1 2 0,04395s sL L= =  Гн; Lr1 = Lr2 = 
0,55937=  Гн; 1 2 0,1536m mL L= =  Гн; 4R =  Ом; 0,0005C =  Ф. 
Рассмотрим переходные процессы пуска АДС. Сначала запускается  
АГ без АД, затем к зажимам статора АГ подключается АД. Исследования 
при помощи математической модели подтверждают, что во избежание 
провалов и всплесков напряжения статора и механических усилий на валу 
ротора АГ необходимо управлять емкостью самовозбуждения и балластным 
сопротивлением таким образом, чтобы поддержать полное сопротивление на 
выходе АГ в пределах, равных входному сопротивлению АД в СР. 
 
 
 
Рис. 3. Зависимость Мэ1, Мэ2 и Мэ2/Мэ1 от частоты напряжения статора 
 
Кривые ( )1 ,tω  ( ) ,s tω  ( )2 ,tω  ( )sU t  переходного процесса пуска АДС, 
параметры которой приведены выше, показаны на рис. 4. В момент  
времени  50t =  с,  после  пуска  АГ,  включается  АД,  нагрузка  которой  
(Мm2 = 0,015) загружается постепенно в течение 40 с. В момент подключе-
ния АД сопротивление его ротора равно 40 Ом (АД с фазным ротором). 
Прежнее значение сопротивления ротора (1,2557 Ом) восстанавливается 
постепенно в течение 20 с, начиная с момента 80t =  с. Процесс пуска, 
представленный на рис. 4, управляется балластным сопротивлением таким 
образом, чтобы суммарная активная нагрузка АГ оставалась постоянной  
и равной нагрузке при работе АДС в СР. 
Приведем те же характеристики переходного процесса пуска АДС при 
отсутствии управления балластным сопротивлением (рис. 5). Для успешного 
пуска необходимо восстановить сопротивление ротора в течение 40 с, ина-
че пуск получается неудачным. Всплеск напряжения составляет 2,20 (от-
ношение наибольшего значение Us к его значению в СР), а в первом случае 
всплеск напряжения равен 1,15. Время установления СР – 200 с. 
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Рис. 4. Кривые Us(t), ω1(t), ωs(t), ω2(t) переходного процесса пуска АДС 
при управлении балластным сопротивлением 
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Рис. 5. Кривые Us(t), ω1(t), ωs(t), ω2(t) переходного процесса пуска АДС 
при отсутствии управления балластным сопротивлением 
 
В математической модели АДС (4) не учтены уравнения первичного 
двигателя АГ и автоматического регулятора. Для обеспечения необходи-
мых уровней статических и динамических характеристик АДС (запас 
устойчивости, качество электроэнергии, быстродействие и т. д.) необхо- 
димо предусмотреть систему автоматического регулятора, в качестве 
управляющих воздействий приняв балластное сопротивление и емкость 
самовозбуждения. 
Us(t) 
  
ω1(t) 
  
ω2(t) 
  
ωs(t) 
  
Us(t) 
  ω1(t) 
  
ω2(t) 
  
ωs(t) 
Teilwert: x = 2,6493; y = 0,4721 
Teilwert: x = 4,0758; y = 0,4456 
 41 
В Ы В О Д Ы 
 
1. Получена математическая модель исследования стационарных и пе-
реходных режимов асинхронной двухмашинной системы, которая в форме 
d, q представляется системой обыкновенных, нелинейных, автономных 
дифференциальных уравнений. 
2. Показано, что при неизменном отношении механических моментов 
асинхронных машин угловые скорости роторов машин и угловая частота 
напряжения статора в стационарном режиме постоянны. 
3. Показано, что угловая частота напряжения статора является соб-
ственным числом матрицы коэффициентов уравнений электромагнитного 
переходного процесса при заданных движениях роторов. 
4. Приведены графики зависимостей режимных параметров при пуске 
асинхронной двухмашинной системы. При управлении пуском балластным 
сопротивлением всплеск напряжения уменьшается в два раза. 
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